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“Objetivos
Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a

finalidade de explorar fen6menos cadticos

Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

5 aulas
e Nocgodes de CA, filtro RC e circuito integrador

e Analise de Fourier unidimensional

e Ressonancia de um circuito RLC simples
e Funcgoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



“Objetivos da Semana =

Observar as transformadas de Fourier na entrada e na
saida do circuito integrador

e Isso significa utilizar uma freqtiéncia para a qual vocé
sabe que o circuito esta funcionando como um bom
integrador

e Comparar o resultado com a previsao teodrica

E projetar dois filtros
e Um passa-alta
* e outro passa-baixa
e E verificar que eles se comportam como esperado
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“Circuito Integrador
Montar o filtro RC de fc=500Hz

e Alimenta-lo com uma onda quadrada de freqiiéncia
f>>fc, ou seja, de modo que a onda na saida seja a
integral da onda na entrada

» Anote as amplitudes (Volts) do sinal de entrada e saida,
compare as duas e fotografe
Para obter a transformada de Fourier das ondas na

entrada e na saida, utilize o DataStudio com a funcao
FFT (Fast Fourier Transform)

e Obtenha as amplitudes e freqiiéncias que compdem
esses sinais e compare quantitativamente com a previsao
teorica
« Faga o grafico de amplitude X freqiiéncia paraaondada

entrada e da saida




~ Uma boa analise

Como ji descrito, montou-se o circuito RC com a resisténcia lil‘/.'ili(]. 9+ 3,7 ! e uma capacitancia C' = 0,997 £+ 0,015 pF;

aplicou-se um sinal em forma de onda quadrada com frequeéncié w

= (3,21 4+ 0,10) x 10* 7%, que é grande em comparacao

a frequéncia de corte, dada por w, = 1/RC = 3031 4+ 578!, de forma que o circnito atuou como um circuito integrador. A

fotografia dos sinais de entrada e saida encontram-se na figura 4.1.
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‘E-asaida triangular:
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~ Como medir os
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_ Outros resultados — e
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"Para esta semana =

O que precisa entregar:
e Como sdo construidos os filtros
e Osvalores de R e C em cada caso e a justificativa
e Fotos do sinal de entrada e saida em cada caso.

Comente o desempenho dos filtros:

e Houve atenuacdo do sinal de interesse? Qual o ganho,
em cada caso?

e E quanto ao sinal que se quer descartar? Meca os
ganhos.

Tudo isso para os dois filtros, passa-baixa e -alto



o

Filtro RC

ézlfs e ZCA
Ve (ZR+ZC)

c - =
e (ZR+ZC)




"Uma boa analise =

Figura 6: Sinal de entrada da sendide Figura 7: Sinal de entrada do ruido Figura 8: Sinal de saida da soma do

ruido com a sendide.
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Outros resultados =
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o dos filtros

Ganho passa baixo
i3anho passa alto

Ganho [O0-1]

Varios grupos usaram uma
freq de corte maior que a
freq do ruido no passa-alto!
Faz sentido ?!?!

1 10 100 fC 1000 10000
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“Objetivos
Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a

finalidade de explorar fen6menos cadticos

Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

5 aulas
e Nocgodes de CA, filtro RC e circuito integrador
e Andlise de Fourier unidimensional

e Ressonancia de um circuito RLC simples

e Funcgoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



~—Ressonancia em Circui LC

Ressonancia:
ocorre em todo tipo de fendmeno ondulatorio

e ondas mecanicas

« Em todo tipo de meio

e Ondas eletromagnéticas

2

Pabs

2A8H

TIes

20Vidiv. Vertical ~ 0.5me Horizontal



_zEalie. W

W @

Ao passar uma corrente elétrica por /7/‘//

um indutor, um campo magnético €
criado proporcional a corrente

Bocl

Se a corrente for variavel no tempo, o
campo também sera! O que nos faz
lembrar da lei de Faraday:

do,
dt

G

fluxo magnético através dele.




Faradays Law of Induction

P-inditor

Como a unica coisa que varia € a corrente:

. —cted'—(t)
dt dt dt

G

Vamos chamar a constante de L, ou indutancia, e a forca

eletromotriz induzida, g, que é a queda de tensao no
indutor, sera V:

V, (t) | d |(t) <: L é a indutdncia, medida em

T Henry (H)

Em notacdo complexa, a corrente passando pelo indutor é:

:\_. ja)t
| =16



~Indutor — NW

E a tensao sera entao:

di

V, =L— = joli e

dt

Assim a impedancia é dada por:

N

V, (t) _ joli g™

zZ - _
- i) pe

Reatiancia indutiva

= Jaol <

Ou, usando a férmula de Euler:

T

A

Z = oL -

-

Portanto a tensdo esta adiantada
de m/2 em relagdo a corrente




~_Afase datensao

~

Corrente: f(t) -~ iLeja)t

Indutor: Vi "

\7|_ (t) = 2 L f(t) adiantada

1)

Como era no capacitor? "

/ 7 1 il i)

VC (t) = ZCI (t) atrasada io A /

1 A 2 %JT E%T 201 5731
Lied (o))



/ Quem estava adiantado e quem estava atrasado mesmo??

Mowr) x(1)= X, sinwt W a

Plotagem adimensional

X, = amplitude ou valor maximo
o = freqliéncia angular (rad/s) x(wl) o
@t = argumento (radianos) |

T =% - Periodo=s x(ty= x(t+T) ¥t

Como fungao do tempo

"avanco de 6"

X, sin(wf +8)
X,

,sin wl

I. Santos, UNB (2008)




=ircliifoRIE

Ja sabiamos tudo sobre capacitores

Agora sabemos tudo sobre indutores

O proximo passo é obvio... Vamos juntar tudo!

Dado um sinal de entrada
V,(t), qual a tensdo em
cada um dos elementos e
qual a corrente no circuito?

VR
YR\

AYAVAVAY

Vg <®




e L —

—Circuito RLC
A equacao basica é:

Vi (t)+Ve )+ Ve (t) = Ve 1)

No indutor temos:

- 2
o e Ve (t) =V, cos(at)
gt o .
No resistor temos: SR
- dq(‘t) AYAAVAY
Vi(t)=Rilt)=R—=
. e 3
No capacitor temos:

Vc(t):%t) :



A EqanM

Substituindo tudo na equacdo se obtém:

L d;(gz(t) dg—g) += q(t)=V, cos(at)

A solugdo para q(t) é a solugdo geral da homogénea mais

uma solucao particular da equacdo acima.
* Solucdao da homogénea
e comportamento transitorio do circuito (quando ele é ligado ou
desligado): oscilador harménico amortecido
* Solucao particular
e comportamento em regime estaciondrio, depois que o
comportamento transitorio desaparece: oscilador forcado

A deducdo ndo vai ser feita em detalhe aqui, mas pode ser
encontrada no capitulo 2 de Mecanica de K. R. Symon e nas notas
de aula do curso FAP-212, aulas 4 e 5.



“Caminho mais facil...

Como é um circuito em série a impedancia complexa total do
circuito é a soma das impedancias complexas de cada elemento:

7 :2R+2L+2C :R+ja)L+_i:R+j(m|__i)
JaC oC

A impedancia real sera:

2
7 =\/R2+(wL—ij
wC

E a fase sera: 5 2 — Zp1?

[S—

2

Re[Z] R wRC -

lgg =



A Corrente no Circui

Sendo a tensdo de entrada: \7@ =V e
A corrente pode ser escrito como:

N

I
- Zg —j el
Portanto:
jot
f Y VGe o VG ej(wt—¢) e VG ej(a)t—¢)

7eid 7 1 2
R2+(0)L—j
wC

A fase da corrente vem da impedancia total.




Tensoes Nos Elementos

Agora o problema esta resolvido, pois como a
corrente é a mesma em todo o circuito, podemos
calcular a tensdo no:

e Resistor:

A

V. (t)=Ri e/ i
e Capacitor
\70 (t) — % ioej(a)t—@/z) VG<®: VGe Jor DVL

e Indutor: ]
. . N
V. (0)= alige ) “




- Fasorese Correntes-Alternadas="

V (t) —Voe J(ot+dyp)

V(t) =RelV (1)
- V)

V (t) =V, cos(at + ¢,)

Mas o que esta acontecendo realmente?

e O numero complexo V(t) muda de posi¢do no

plano complexo com o passar do tempo.

e Qual é sua trajetoria?

Mov. Circular Uniforme

y,Im

/




“Fasores e o Circuito RLC '
/

Mas e o capacitor e o indutor??




~ Ressonancia em Corrente—

Algo passou quase despercebido.

e A amplitude da corrente (e de todas as tensodes) depende
de uma maneira bastante peculiar da freqiiéncia.

Ve

o)

e A corrente é maxima quando: i

lo

JLC

O circuito RLC e ressonante!

di 1
= :O:>a)L__:O -\é—P' —————————— N
do wC I\ .
1 Ve ’lf‘(:-" '2‘\,%_---’_&““
0y =———=¢e¢p=0 R
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* Para a carga (tensdo no capacitor) é diferente:
i Vg

ALt g
VCO_ 7

(()C 1 2
C R2+(0)L—j
aC

* A tensdao € maxima quando, dV,.,/dw =0, portanto:
B 5o b A
d ) 1
—>—|alC,|R°+|oL——] |=0 a, |
\/ R? /]
—> O = A Dy ———= | \
1 0 2 L2 oV ﬂ/ : \ .
e O capacitor tem carga para ®=0 e %

* As freq. de ressonancia sao diferentes!
* Pergunta: podemos medir essa diferenca?



~ Ressonancia: Circui

As tensoes e correntes tém um maximo num valor
definido = Ressonancia

Tensao ou corrente

- | — Corrente (x 60)

. A

- | — Vg (x 10)

- — v, x1)
- |— Ve (x1.5) / \

)
=3
I

-
N

11 1 1 1 11 I 11 1 1 | 1 1 11 | 1 1 1 1 1 1
0 4000 4500 5000 5500 6000 6500

w [rad/s]

> O que define a posicdo sao as
constantes (R, L e C)

> A posicao dos maximos ndo sao
necessariamente a mesma para
todos os sinais (verifiquem o
valor para a tensdo no indutor)

e Mas o que define a altura e
a largura dessas curvas?



“Fator de Qualidade s

Um radio AM usa um circuitos ressonantes RL.C
para selecionar a estacao.

> A selecdo tem que conseguir separar estacoes
vizinhas, sem perder o sinal da estacdao que se quer
OuViT.

> Os engenheiros definiram o fator de qualidade:
High“Q

0, U
= ow "0
Q Aw AU <l

, . . & 2 VA
U = Energia armazenada por ciclo I | ; I l I ! l I

ressonancia

AU = Energia dissipada por ciclo



“Fator de Qualidade =

Fator de qualidade do circuito: o _
= (curva i x w)

Q= 27Z'|:L:| = / Larguraem | p

AU - Ao ?O (curva Potx )

U é a energia armazenada no
circuito na condicdo de ressondancia:

\

1 1 ¥

=2 2 g T
U aae LIO —_ CVCO gzsf_—mnenm{xsn) f\

2 2 e |
g T — Vg (x1,5)

AU é a energia dissipada pelo
circuito durante um periodo de J
OSCila(;aO: 1 “E 4000 4500 5000 5500 6000 6300

-



Welencla =

A poténcia entregue a um bipolo é o produto entre a
tensdo e a corrente.

P(t)=V(t)-i(t)

=V, cos(at) -i, cos(wt — @)
0 %(cos(Za)t — §) +cos(#))

no caso de correntes alternadas, o que vai interessar
saber é a poténcia média dissipada num ciclo, em cada
um dos elementos

— [t 1 TV
PZT! - cos(¢)dt+m+¢)dt

= %Vpip COS¢ @




N ° ° /
“Ressonancia em Energia

Portanto a poténcia média absorvida pelo circuito
RLC (veja também a apostila de Corrente
Alternada) pode ser escrita como:

P= %VGOi0 COS¢h = \;GO COS¢

Na condicado de ressonancia, ¢$=0 e Z,=R, port
a poténcia meédia por ciclo vai ser maxima:

O maximo da poténcia ocorre para a
5 . VG 0 mesma freqiiéncia em que ocorre a
- 7R ressonancia paraa corrente.
A ressonancia de corrente é também
chamada de ressondncia de energia.




MWeténcla =

Resumindo:

e Somente a resisténcia dissipa poténcia, capacitores e
indutores puros nao dissipam poténcia num periodo:

» O que eles retiram do circuito na metade do periodo, eles
devolvem na outra metade

Existem capacitores e indutores puros ou ideais?
e O capacitor ¢ ideal e vocés verificaram

e E oindutor, o que acham?

Ha outras resisténcias, além do resistor no circuito?



_—
P

_Circuito RLC: Dissipacio de

* Vocé pode verificar isso!

s
T

hergia

e Na condic¢do de ressondncia de corrente, w=wj e:

= 1

2 \/R +(“‘"“Ej = Se ®,=0, corrente e tenséo
= estao em fase, o circuito é

t —loL—-——— | = ¢ = puramente resistivo

ot =(al - |2 =4

e Portanto:

e ip éa corrente de pico no circuito

V. =Ri <: Vo € a tensdo de pico aplicada pelo gerador
s 0

e Ou seja, se medir V, e i, na ressondncia vocé descobre

qual é a resisténcia total Quanto vale R ??




“Atividades da Semana =

A freqiiéncia de ressonancia é ligeiramente diferente se
observarmos a corrente, tensao no capacitor ou
indutor

e Contudo, é muito dificil quantificar experimentalmente
¢ CONCLUSAQ: Vamos medir apenas uma curva de
ressondncia e tentar aprender o maximo possivel com ela.
» Ressonancia em corrente.
O que podemos obter da curva de ressonancia?
e Freqiiéncia e largura
e Fator de qualidade (Q)

» Energia armazenada e dissipada no circuito.



‘Para entregar

Levantar a curva de ressonancia de corrente do circuito RLC

e Ajustar e Comparar com a curva teorica

e O que usar? Ondas harmoénicas simples ou quadrada + FFT ?

Calcular a poténcia média dissipada por ciclo em funcao da
frequéncia

e Obter o valor de Q e comparar com a previsao
Na ressonancia, medir V| e V.

e Qual a diferenca de fase entre as duas? Compare uma com a outra
e ambas com a amplitude da tensao no gerador. Comente.

Fazer isso para dois circuitos diferentes:
R,=1Q, C=1pF e L=35mH
R,=33Q, C=1pyF e L=35mH



~Como fazer a medida? s

Precisamos medir o sinal de saida em funcao da
freqtiéncia... Podemos usar o método da FFT?

e Quando usamos a FFT, s determinamos em alguns pontos,
nao foi? Porque?

e Medimos os pontos correspondentes aos picos, pois o ruido
dos dois sinais ndo sao correlacionados!

e Qual a resolucdo que conseguimos (separacdo entre os
picos da FFT) com uma onda quadrada?

e Qual a largura da curva de ressonancia?
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Usar o abaixador de impedancias do
gerador de dudio!

Serd que o gerador pode ser
considerado ideal? Como saber se é?
O que muda na teoria se ndo for?
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Lembre-se de medir um ntimero
de pontos que permita obter
curvas bem definidas
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